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V diplomskem delu je predstavljena sestava vakuumskega sušilnika perila ter  analize 
sušenja v vakuumu. Vakuumsko sušenje se predvsem zaradi nižjih temperatur procesa, 
krajših časov sušenja ter nižanja rabe električne energije uporablja v različnih vejah 
industrije. Pri vakuumskem sušenju izkoriščamo znano fizikalno dejstvo, saj nižanje tlaka 
vodi v znižanje temperature uparjanja vode, kar privede do nižjih temperatur sušenja. Tako 
se vzpostavijo primernejši pogoji sušenja za temperaturno občutljivejše materiale. V 
raziskavi bomo pri različnih tlakih opazovali vpliv električne moči grelnih teles ter 
volumskih pretokov zraka na temperaturo testnega perila. V uvodnem delu so predstavljene 
teoretične osnove, ki se nanašajo na fizikalne lastnosti vode, difuzijo vodne pare v zrak ter 
prenosa toplote s sevanjem. V metodologiji dela so predstavljeni sestava merilne proge 
potrebne za izvedbo raziskav, uporabljeni merilni sistem za zajemanje podatkov ter prikaz 
izvedenih eksperimentov. V zadnjem delu naloge pa so podani rezultati eksperimentov, 
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The Diploma presents the composition of a Vacuum dryer and the course of research in the 
field of Vacuum drying. Vacuum drying is used in various branches of industry mainly due 
to lower process temperatures, shorter drying times and lower electricity consumption. As 
the pressure decreases, the evaporation temperature of the water decreases, leading to lower 
drying temperatures. This creates more suitable drying conditions for more temperature-
sensitive materials. In the research, we will observe the influence of the electric power of 
radiators and air flows on the temperatures in the test clothes at different pressures. The 
introductory part presents the theoretical foundations, which relate to the physical properties 
of water, the diffusion of water vapor into the environment and heat transfer through 
radiation. The methodology of the work presents the composition of the measuring line 
required for the performed research, the measuring system used for data acquisition and the 
course of the performed experiments. In the last part of the thesis, the results of experiments, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 







C / koncentracija 
Cp J kg-1K-1 specifična toplota 
D m2 s-1 difuzijski koeficient 
d mm premer 
J mol m-2 s-1 gostota molskega toka 
l mm dolžina 
M gostota molskega toka molska masa 
m kg masa 
?̇?  masni tok 
N /  število brisačk 
P Pa, bar tlak 







specifični toplotni tok 
toplotna upornost 
standardni odklon 
s mm višina stožca 
T °C temperatura 
V m3 volumen 
v m s-1 hitrost 
x % vlažnost perila 
α W m-2K-1   toplotna prehodnost 
 / emisivnost 
 W m-1K-1     toplotna prevodnost 
𝜋 / matematična konstanta 
 kg m-3 gostota 
σ W m-2K-4 Stefan-Boltzmannova konstanta 
Ø mm premer 
Φ m3 h-1 pretok zraka 
   
Indeksi   
   
1 z višjo temperaturo  















po,o po omočenju perila  
po,s po sušilnem ciklu  
S stena  
 
xviii 
S1 stena z višjo temperaturo  
S2 stena z nižjo temperaturo   
tot totalni tlak sistema  
v voda  
v,l vode na opazovani višini l  
V,k voda v kapljevitem stanju  
V,p voda v plinastem stanju  
v,s,l vode na višini stožca glede na 
opazovano višino  
 
∾,2 okolica z nižjo temperaturo    
 
   
   
   
   
   
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
 
   
LiFePO4 Litijev železov fosfat  
LEP Litijev železov fosfat  
USB Univerzalno serijsko vodilo (ang. uneversal serial bus)  
LAHDE Laboratorij za hlajenje in daljinsko energetiko  
LVTS Laboratorij za vodne in turbinske stroje  
TC Temperaturno merilno zaznavalo  
RH Tlačno merilno zaznavalo  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   








1.1 Ozadje problema 
Konvektivno sušenje perila temelji na izhlapevanju vode pri tlaku okolice. Cilj vsakega 
proizvajalca sušilnikov perila je povečati učinkovitost kondenzacije, s čimer dosežemo 
skrajšanje sušilnega cikla ter zmanjšanje rabe električne energije. Proces sušenja v klasičnih 
sušilnih aparatih temelji na segretem procesnem zraku, ki se v stiku s perilom navlaži ter 
nato v kondenzatorju zaradi znižanja temperature razvlaži. Temperature procesnega zraka 
lahko dosežejo tudi do 75 °C. V primeru sušenja perila so številne tkanine občutljive na 
povečano temperaturo. Previsoka temperatura sušenja oziroma temperatura tkanine (perila) 
lahko privede do trajnih deformacij, kar se kaže v skrčenju perila. Previsoka temperatura 
tudi vpliva na samo degradacijo kvalitete tkanine v primeru večkratnih sušenj s previsoko 
temperaturo. V zadnjem času prihaja v ospredje tudi problem emisij v stavbah z mikro 
plastičnimi delci. V izogib temu problemu lahko s pomočjo nižanja tlaka temperaturo 
nasičenja vode zmanjšamo. Zaradi tega lahko proces sušenja v vakuumu poteka pri bistveno 
nižjih temperaturah, s čimer perilo ni izpostavljeno prekomerno povišani temperaturi. 
Posledično  se kažejo možnosti za zmanjšanje rabe električne energije, predvsem na račun 
zmanjšanja toplotnih izgub sušilnega aparata. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je raziskati manj raziskano področje vakuumskega sušenja perila ter 
pokazati oziroma dokazati njegovo izvedljivost. V prvem poglavju smo izvedli pregled 
literature že obstoječih postopkov vakuumskega sušenja, ki se uporabljajo v različnih vejah 
industrije. Za lažje razumevanje vakuumske tehnike bomo pojasnili osnove fizikalnih 
procesov, ki nastopajo pri vakuumskem sušenju perila. Po predstavljenih teoretičnih 
osnovah bo sledila predstavitev merilne proge ter uporabljenega merilnega sistema za zajem 
podatkov. Sledila bo predstavitev analize izhlapevanja vode v vakuumu. V zadnje delu 
naloge pa bomo predstavili rezultate meritev. Zaključek naloge je namenjen kratkemu 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za lažjo predstavitev delovanja kondenzacijskih sušilnih aparatov bom na začetku predstavil 
delovanje klasičnega kondenzacijskega aparata, shema procesa sušenja je prikazana na sliki 
2.1. V procesu se kot prenosni medij uporablja zrak, ki ga imenujemo procesni zrak. Ta kroži 
med bobnom aparata, kondenzatorjem in grelnikom zraka. V bobnu aparata, kjer se nahaja 
vlažno perilo, se zrak visoke temperature z nizko relativno vlažnostjo navlaži. Vlažni zrak 
nato teče v kondenzator, kjer se zaradi nižjih temperatur kondenzatorja izloči vlaga v obliki 
kondezata. Ker se zrak ohladi, ga zopet segrejemo v grelniku zraka. Od tod teče nazaj v 
boben aparata. Proces poteka toliko časa, dokler se perilo v celoti ne posuši.  
 
 
Slika 2.1: Shema osnovnega procesa, ki poteka v kondenzacijskem sušilnem aparatu 
 
Učinkovitost procesa sušenja perila je odvisna od učinkovitosti kondenzatorja in temperature 
procesnega zraka v bobnu aparata. Pri običajnih kondenzacijskih aparatih je temperatura 
procesnega zraka v bobnu aparata tudi do 75 °C. Pri bolj učinkovitih aparatih s toplotno 
črpalko pa je nižja in sicer 55 °C.  Predstavljene temperature so z vidika mehanskih poškodb 
na temperaturno občutljivo perili previsoke. Naš namen je izdelati sušilni aparat, ki bo 
temeljil na vakuumski tehnologiji in tako omogočal sušenje perila pri bistveno nižjih 
temperaturah z enakimi ali krajšimi časi sušilnega cikla. Vakuumska tehnika se uporablja 
ravno za te namene [1, 2]. Shema vakuumskega procesa sušenja  je prikazana na sliki 2.2.  
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Slika 2.2: Shema vakuumskega procesa sušenja 
 
Vakuumsko sušenje temelji na fizikalni lastnosti vode. Z zniževanjem totalnega tlaka  se 
znižuje temperatura  uparjanja vode. Vakuumsko tehniko sušenja delimo na dva načina 
sušenja, in sicer [3]: 
‐ Sušenje nad temperaturo zmrzišča vode (nad 0 °C), 
‐ Vakuumsko sušenje v zamrznjenem stanju ali liofilizacija (med 0 °C in -60 °C). 
 
Pri sušenju nad temperaturo zmrzišča vode, se vodi pri procesu uparjanja spremeni agregatno 
stanje iz kapljevitega v plinasto. Pri postopku liofilizacije poteka sublimacija, torej 
sprememba stanja vode iz trdnega v plinasto agregatno stanje. V našem primeru 




2.1 Pregled literature 
V poglavju bom predstavil pregledano literaturo iz področja uporabnosti vakuumske tehnike 
sušenja v industriji. V naslednjem koraku pa bom predstavil teoretične osnove, ki se nanašajo 
na vakuumsko sušenje perila. 
 
Vakuumska tehnika sušenja se uporablja v različnih vejah industrije. V nadaljevanju bom 
predstavil povzetke študij iz živilske [4], kemijske [1], farmacevtske [5] ter lesne [2] 
industrije. 
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Pri sušenju rezin korenja so avtorji študije [19] primerjali vakuumsko sušenje in ultrazvočno 
sušenje pri temperaturi med 65 °C in 75 °C. Ugotovili so, da se v primeru ultrazvočnega 
sušenja rezin korenja čas sušenja rezin skrajša od 41 do 53 % v primerjavi z vakuumskim. 
Lastnosti končnega izdelka se izboljšajo (barva, tekstura, rehidracijski potencial in 
prehranske vrednosti). V vakuumu so sušili pri tlaku med 0,2 in 0,3 bara. Difuzijski 
koeficient pri temperaturi 65 °C je znašal 2,85·10-8  m2/s, pri temperaturi 75 °C pa  
4,72·10-8  m2/s [4]. 
 
V kemijski industriji se proces vakuumskega sušenja uporablja za odstranjevanje vlage iz 
baterijskega prahu (LiFePO4 ali LFP), ki se nahaja v Li-ion baterijah. Po kemijskih 
reakcijah, ki se sprostijo zaradi sintetizacije LEP so material v vakuumu sušili nekaj ur. 
Raziskovali so, kako temperatura vpliva na čas sušenja ter na končne lastnosti baterije. 
Rezultati so pokazali, da se lastnosti baterije izboljšajo pri nižji skupni rabi energije 
sušilnega cikla. Difuzijski koeficient se je povečeval s povečevanjem temperature, 
tanjšanjem vzorca in večanjem količine vode v vzorcu. Tako je difuzijski koeficient pri 100 
°C znašal 1,1879·10-7 m2/s, pri 25 °C pa 7,0504·10-8 m2/s [1]. 
 
V študiji, kjer so avtorji [21] preučevali vpliv temperature ter različnih tehnik sušenja na 
antioksidativne lastnosti Brškinovih listov. Izvedli so eksperiment, pri katerem so vlago 
odstranjevali konvektivno s pomočjo mikrovalov ter s kombinacijo konvektivnega 
primarnega sušenja ter nato vakuumskega sekundarnega sušenja ob prisotnosti mikrovalov. 
Rezultati so pokazali, da je iz vidika antioksidacijskih lastnosti ter rabe energije 
najprimernejše sušenje Brškinovih listov s kombiniranim procesom primarnega sušenja s 
konvekcijo ter nato sekundarnega sušenja v vakuumu s prisotnostjo mikrovalov [5]. 
 
Članek s področja lesne industrije [2] podaja metodo modeliranja matematičnega modela 
sušenja hrasta. Pri konstantni temperaturi 70 °C so avtorji izvajali eksperimente pri dveh 
različnih tlačnih območjih, in sicer 60-100 mbar in 250-300 mbar. Po pregledu rezultatov so 
opazili, da se z vakuumsko tehniko sušenja izboljša kvaliteta končnega izdelka. Prav tako se 
v primerjavi s konvektivnim sušenjem skrajša čas sušenja. 
 
 
2.2 Fizikalne lastnosti vode 
Voda se lahko nahaja v trdnem, kapljevitem ali plinastem agregatnem stanju. Agregatno 
stanje vode je odvisno od njene temperature in tlaka . Pri spremembi agregatnega stanja se 
dovedena energija porablja za fazno spremembo pri konstantni temperaturi. Pri prehajanju 
vode iz kapljevitega v plinasto stanje prihaja do uparjanja. Voda kondenzira, ko prehaja iz 
plinastega v kapljevito stanje.  
 
Zanimiva lastnost vode je trojna točka, v kateri se voda istočasno nahaja v trdnem, 
kapljevitem in plinastem stanju. Trojna točka vode je pri 0.01 °C ter 611.657 Pa  
(0.0061 bar). Na sliki 2.3 je prikazan fazni diagram za vodo. Slika 2.3 prikazuje fazni 
diagram za vodo.  
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Slika 2.3: Fazni diagram vode [6], T3 predstavlja trojno točko vode 
 
Gostota kapljevin je neposredno odvisna od temperature. Ko ta narašča, se gostota 
zmanjšuje. Pri vodi v kapljevitem stanju pri tlaku okolice, se gostota povečuje od 
temperature 0 °C do 4 °C, nato pa začne gostota padati do temperature 100 °C, kjer nato 
pride do fazne spremembe. 
 
 
Izhlapevanje vode  
 
 
Izhlapevanje vode je najpomembnejši fizikalni proces eksperimentalnega dela. Povezano je 
s sočasnim prenosom toplote in snovi. Do izhlapevanja vode prihaja neprestano, ko se ta 
nahaja v kapljevitem stanju ter njena temperatura ne presega temperature nasičenja pri tlaku 
okolice. Voda pri tlaku 1 bara izhlapeva od temperature zmrzišča 0 °C do temperature 
vrelišča 100 °C. Pri temperaturi nasičenja, ki pri tlaku 1 bar znaša 100 °C, se voda začne 
uparjati. Uparjanje je proces spremembe agregatnega stanja iz kapljevitega v plinasto, s 
čimer se vsa toplota porablja za fazno spremembo, posledično temperatura kapljevine ostaja 
nespremenjena. V našem primeru temperaturo nasičenja v perilu sicer dosežemo, vendar je 
zaradi neenakomernega prenosa toplote na vodo temperatura perila večji del časa pod 
temperaturo nasičenja pri določenem podtlaku v vakuumskem sušilniku, zato privzemamo, 
da v vakuumskem sušilniku voda izhlapeva. Intenzivnost izhlapevanja vode pa je odvisna 
od temperature, tlaka in posledično difuzijskega koeficienta vodne pare v zrak ter lokalnega 
koncentracijskega gradienta vodne pare v zraku. 
 
 
Difuzija in prvi Fickov zakon 
 
Difuzija označuje prenos snovi s področja z višjo koncentracijo na področje z nižjo 
koncentracijo. Prvi Fickov zakon opisuje proces difuzije. Podaja gostoto difuzijskega 
masnega toka medija A v mediju B. Masni tok je odvisen od difuzijskega koeficienta ter 
koncentracije delcev A v mediju B. Podan je z enačbo 2.3. 
 





 [mol m2s]⁄  (2.3) 
pri čemer J predstavlja gostoto difuzijskega masnega toka, D difuzijski koeficient ter 𝛿𝑐
𝛿𝑥
  




Vrednost difuzijskega koeficienta je odvisna od medijev A in B (enačba 2.4), med katerima 
poteka difuzija snovi ter temperaturnih in tlačnih pogojev. Vrednost difuzijskega koeficienta 
se povečuje z zniževanjem tlaka in s povečanjem temperature medija A. Večji, kot je 
difuzijski koeficient, večja je gostota masnega toka medija A v medij B.  
  
Za teoretični preračun difuzijskega koeficienta, ki opisuje difuzijo vodne pare v zrak sem 






1 3⁄ + 𝜈𝐵
1 3⁄ ]2
 [cm2 s]⁄  (2.4) 
 
pri čemer 𝐷𝐴𝐵 predstavlja difuzijski koeficient za binarno zmes plinov vodne pare in zraka 
[cm2/s], T predstavlja temperaturo [K], P predstavlja tlak [bar], člen MAB pa je preračunan 
po enačbi 2.5. 
 








[g mol]⁄  (2.5) 
pri čemer MA predstavlja molsko maso vodne pare in MB predstavlja molsko maso zraka B  
[g mol]⁄  
 
 
Na osnovi enačb 2.3. in 2.4. smo določili vpliv temperature vode in tlaka vode na difuzijski 
koeficient, kar je predstavljeno na sliki 2.4 in sliki 2.5. 
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2.3 Mehanizmi prenosa toplote 
V primeru vakuumskega sušenja se je kot najučinkovitejši način prenosa toplote izkazal 
prenos toplote na osnovi sevanja. Tekom sušenja perila v vakuumskem sušilniku je tako 
primarni prenos toplote potekal s sevanjem (iz sevalnih grelnih teles na boben, perilo in 
vodo) in sekundarno s prevodom toplote (z bobna na perilo in na vodo). V primeru manjših 





Prenos toplote s telesa z višjo temperaturo na telo z nižjo temperaturo preko 
elektromagnetnega valovanja, ko telesi nista v neposrednem fizičnem stiku, imenujemo 
sevanje. Prenos toplote s sevanjem je bolj izrazit vakuumu, ko telesa niso obdana z 
molekulami zraka oziroma je v prostoru manj molekul zraka, ki bi prenašale toploto. 
 
Stefan-Boltzmannov zakon o sevanju idealnega črnega telesa popisuje odvisnost 
specifičnega toplotnega toka ?̇? od temperature telesa, ki seva. V enačbi nastopa četrta 
potenco temperature ter Stefan-Boltzmannova konstanta 𝜎 = 5.6697 · 10−8 [W m2K4]⁄ . ?̇? 






= 𝜎𝑇4 [W m2]⁄  (2.6) 
 
Sevanje realnega telesa je povezano s Stefan-Boltzmannovo konstanto preko koeficienta 
emisivnosti , ki nam pove, koliko v primerjavi z idealnim črnim telesom seva telo. Vrednost 






= 𝜎𝑇4 [W m2]⁄  
 
(2.7) 







4) [W m2]⁄  (2.8) 
Kjer je T1 temperatura telesa z nižjo in T2 temperatura telesa z višjo temperaturo. 
 
V primeru, ko na sevalni prenos toplote izpostavljena površina ter emisivnost nimata vpliva, 
se toplotni tok poda z enačbo 2.9. 
 
?̇?𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑛𝑖 =  𝛼?̇?𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑖 [W] 
(2.9) 
Kjer 𝛼 predstavlja absorptivnost in ?̇?𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑖 hitrost prodiranja sevalne energija na površino. 
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Med bobnom in testnim perilom se toplota prenaša s prevodom toplote, kar popisuje 
Fourierjev zakon. Podaja gostoto toplotnega toka skozi mirujoči medij (trdnine in mirujoče 
tekočine). Toplota se po mediju prevaja na osnovi prenosa vibracij molekul. Vibriranje 
molekul povzroča medsebojno trenje, kar se odraža v povišanju temperature. Gostoto 
masnega toka popisuje enačba 2.10. 




 [W] (2.10) 
 
Gostota toplotnega toka ?̇? je odvisna od toplotne prevodnosti materiala 𝜆, površine A, skozi 
katero teče toplotni tok ter temperaturnega gradienta 𝑑𝑇
𝑑𝑥
 , kjer T predstavlja temperaturo. 
Negativni predznak nam pove, da je smer toplotnega toka obratna temperaturnemu 
gradientu. 
 
Na sliki 2.6 je prikazan enodimenzionalni stacionarni prevod toplote skozi ravno steno. 
 
Slika 2.6: Enodimenzionalni, stacionarni prevod toplote skozi ravno steno 
 
Toplotna difuzivnost popisuje hitrost prenosa toplote znotraj materiala med toplim in 
hladnim koncem. Nanjo vplivajo naslednje lastnosti materiala: 
‐ Gostota materiala 𝜌 [kg m3]⁄ , 
‐ specifična toplota materiala 𝑐𝑝 [J kgK⁄ ], 
‐ toplotna prevodnost materiala 𝜆 [W mK]⁄ . 
 





 [m2 s]⁄  (2.11) 
 














 [K W]⁄  
 
(2.12) 
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Konvektivni prenos toplote poteka med trdnino in tekočino, ki trdnino obteka. Glavni 
mehanizem konvektivnega prenosa toplote je prestop toplote. O njem govorimo, kadar 
toplota prestopa med dvema medijema. V našem primeru med plinom (zrak) in trdnino 
(perilo). Učinkovitost prestopa toplote je odvisna od medija, ki prenaša toploto in od 
tokovnih razmer. Toplotna prestopnost je podana z 𝛼 [W m2K]⁄ , določi se jo na osnovi 
enačbe 2.13. 
  
?̇? = 𝛼𝐴(𝑇𝑆2 − 𝑇∾2) [W] 
(2.13) 
Iz osnovne enačbe 2.13 prestopa toplote lahko izpeljemo enačbo 2.14 za toplotno upornost 
pri prestopu. 
  






 [K W]⁄  (2.14) 
  
Sočasni prenos toplote in snovi 
 
Za izhlapevanje vode pri konstantnem tlaku okolice in konstantni temperaturi je potrebna 
toplota, ki jo mora kapljevina sprejeti. Tako lahko molekule kapljevine na površini 
sprejemajo toploto iz notranjosti kapljevine ali pa iz okoliškega plina, ki ni topen v vodi. O 
sočasnem prenosu toplote in snovi govorimo, kadar voda izhlapeva iz mejne plasti med  vodo 
in plinom. Gonilna sila difuzije je v tem primeru razlika koncentracij pare kapljevine na 
mejni plasti med površino kapljevine in okoliškim plinom ter okolico. V procesu pa se odvija 
sočasna difuzija kapljevine v plin ter plina v kapljevino, ker pa plin ni topen v kapljevini 
mora delež plina ki je difundiral v kapljevino istočasno na neki drugi lokaciji zapustiti 
kapljevino. Tako nastane tok plina v smeri difuzije pare kapljevine, ki pospešuje difuzijo 
same pare kapljevine v plin. Temu toku, ki doda prispevek skupnemu masnemu toku 
kapljevine v plin imenujemo Stefanov tok. Enačba Stefanovega toka je predstavljena v 
enačbi 2.2.  




?̇?𝑖𝑧ℎ𝑙𝑎𝑝𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 = ?̇?𝑣(ℎ𝑣,𝑝 − ℎ𝑣,𝑘) [W] 
(2.1) 











) [kg ⁄ s] (2.2) 
Pri čemer je 𝑝𝑡𝑜𝑡 totalni tlak v sistemu, 𝑅𝑣 predstavlja plinsko konstanto za vodo,  𝑇𝑣 
predstavlja temperaturo vode, 𝐷𝐴𝐵 predstavlja difuzijski koeficient vodne pare v zrak, s 
predstavlja višino stožca, 𝑝𝑣,𝑙 predstavlja delni tlak vodne pare na meji med vodo in zrakom 
𝑝𝑣,𝑠,𝑙 pa delni tlak na višini stožca s. 
 






3 Metodologija eksperimentalne analize  
V tem poglavju je predstavljen pregled postavitve eksperimentalne merilne proge, izvedbe 
meritev in metoda eksperimentalne analize, ki smo jih uporabili v okviru eksperimentalne 
analize učinkovitosti sušenja perila v vakuumskem sušilniku. Pregled vključuje: 
‐ postavitev eksperimentalne proge, 
‐ izbiro in postavitev merilnih zaznaval, 
‐ predstavitev ter vrednotenje mase testnega perila, 
‐ sklop izvedenih meritev in 
‐ metodo obdelave podatkov. 
 
3.1 Eksperimentalna proga 
Eksperimentalna proga je bila postavljena v Laboratoriju za hlajenje in daljinsko energetiko 
(LAHDE). Glavni sestavni element proge je bil prototipna sušilna komora, ki je prikazana 
na sliki 3.1 in je bila skonstruirana in izdelana v Laboratoriju za vodne in turbinske sisteme 
(LVTS).  
Sestavljena je iz: 
‐ ohišja (1) 
‐ prirobnice (2) 
‐ bobna (3) 
‐ podpornih koles (4) 
‐ pokrovov (5) 
‐ seval (6) 
‐ nosilcev seval (7) 
‐ elektro motorja (8) 
‐ nosilca elektro motorja (9) 
‐ vakuumske črpalke 
‐ tesnil 
‐ cevi za odvajanje zraka 
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Na sliki 3.1 je prikazana prototipna sušilna komora. Števila prikazujejo sestavne dela 
predstavljene v prejšnjem odstavku. Črke pa ponazarjajo prednji prekat (A), srednji prekat 
(B) in zadnji prekat (C), katere bom predstavil v nadeljevnaju. 
 
 
Slika 3.1: Prototipna sušilna komora 
 
Sušilni aparat je bil sestavljen iz izoliranega ohišja. Vanj so bila nameščena grelna telesa, 
elektromotor ter boben. Grelna telesa so bila nameščena na prirobnicah, ki sta ločevali 
sprednji in srednji prekat. Elektromotor je bil pritrjen na nosilec v zadnjem prekatu. Boben 
je bil na zadnji strani s pomočjo moznika in vijaka pritrjen na gred elektromotorja. Z 
namenom preprečevanja opletanja bobna med vrtenjem, je bil boben s sprednje strani podprt 
z dvema kolesoma. Kolesa so bila oblečena v gumijasto cev. Na ta način smo ublažili prenos 
vibracij na ohišje aparata. 
 
Med ohišjem in pokrovoma sta bili gumijasti tesnili, ki sta zagotavljali tesnjenje po celotnem 
obodu. Iz zadnje strani je bil nameščen pokrov z odprtinami, na katere smo namestili 
prevrtane čepe. Skoznje smo napeljali kable za zaznavala ter krmiljenje elektor motorja in 
seval. Čepe smo zalili z dvokomponentnim lepilom. S tem smo zagotovili tesnjenje med 
kabli in čepi. 
 
Iz aparata smo zrak odvajali skozi odprtino, ki se je nahajala na njegovi sprednji spodnji 
strani. Na odprtino je bilo nameščeno koleno, na katerega smo pritrdili par cevi, ki sta bili 
priklopljeni na vakuumsko črpalko. Zaradi delcev perila v izčrpanem zraku, smo na cevi 
namestili mrežice, ki so preprečevale vstop tkanine v vakuumsko črpalko. 
 
 
Sestavni deli eksperimentalne proge 
 
Na cev ∅400x600 mm debeline 4 mm sta na vsaki strani privarjeni prirobnici dimenzije                 
∅ 500x8 mm. V notranjosti ohišja sta bila privarjena dva nosilca, na katera so bila nameščena 
grelna telesa ter nosilec za elektromotor. Prav tako so nosilci razdelili notranjost aparata na 
tri prekate. Prostor med nosilcema grelnih teles smo poimenovali prednji prekat, prostor med 
drugim nosilcem grelnih teles ter nosilcem elektromotorja pa srednji prekat. Prostor za 
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nosilcem elektromotorja smo imenovali zadnji prekat. Ohišje je bilo v celoti izdelano iz 
nerjaveče pločevine. Skupna masa varjene konstrukcije znaša 35 kg. Na sliki 3.1 je prikazana 
varjena konstrukcija. Črke ponazarjajo prednji prekat (A), srednji prekat (B) in zadnji prekat 
(C). 
 
Zaradi večje absorpcije sevalne energije smo boben pobarvali na črno. Gabariti bobna so 
∅300x478 mm, grafični model je prikazan levo na sliki 3.2. Zasnovan je tako, da je njegova 
prostornina - 0.00338 m3 sorazmerna z že obstoječim sušilnim strojem. Na plašču bobna so 
se nahajale luknje, skozi katere je sevalna energija prehajala na perilo, obenem so te luknje 
tudi omogočale bolj enakomerno odstranitev vodne pare iz bobna. Površina odprtin znaša 
0.155 m2. Boben je z zadnje strani pritrjen na gred elektromotorja. Iz sprednje strani je podprt 
z dvema kolesoma. Kolo je prikazano na sliki 3.2, desno. Z njuno pomočjo smo preprečili 
opletanje bobna ter zmanjšali prenos vibracij na ohišje. Kolesa so bila izdelana iz 




Slika 3.2: Boben (levo); podporno kolo (desno) 
 
 
V aparatu smo imeli nameščena štiri sevala skupne nazivne moči 2400 W, ki so prikazana 
na sliki 3.3. S pomočjo zaporedne vezave smo s spreminjanjem napetosti v tokokrogu 
spreminjali skupno moč grelnih teles tako, da je bila moč na vseh sevalih enaka.  
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Slika 3.3: Grelna telesa 
V zadnjem prekatu je nameščen koračni elektromotor NEMA 34x112.3 mm, ki nam 
omogoča postopni zagon vrtenja bobna. Prav tako lahko z njim natančno krmilimo vrtilno 
frekvenco vrtenja. Elektro motor je prikazan levo na sliki 3.4. S pomočjo tesnila (slika 3.4 
desno), nameščenega na zadnjo stran motorja, smo zagotovili usmeritev zračnega toka skozi 




Slika 3.4: Elektromotor (levo), tesnilo elektromotorja in pokrova (desno) 
 
Na zadnjem pokrovu sta se nahajali odprtini, na kateri smo imeli nameščena pritrdilna mesta 
za vijačenje čepov, ki ga prikazujemo levo na sliki 3.5. V čepe smo zvrtali luknje ter skoznje 
napeljali kable za napajanje ter merilni sistem. Nato smo jih zalili z epoksi smolo. S tem smo 
zgotovili tesnjenje med steno čepa ter kabli. Pokrov je bil velikosti ∅500x5 mm. S sprednje 
strani smo aparat zapirali s pokrovom velikosti ∅500x3 mm. Ojačali smo ga s pravokotnimi 
palicami. Sprednji pokrov je prikazan desno na sliki 3.5. 
 




Slika 3.5: Zadnji pokrov (levo), sprednji pokrov (desno), 
 
Na sesalno mesto vakuumske črpalke smo imeli pritrjeno cev, na kateri se je nahajal križni 
X-kos, ki je sestavljen iz štirih priklopov. Na prvem priklopu je nameščena cev, ki poteka 
do vakuumske črpalke. Na drugem in tretjem prostem mestu smo imeli nameščen filter. Na 
četrtem mestu je bilo nameščeno stekelce, skozi katerega smo lahko spremljali zasičenost 
filtra. Za filtre smo uporabili mrežice, ki so nameščene v že obstoječih sušilnih aparatih. S 
pomočjo križnega X-kosa smo sesalni sistem razdelili v dve veji, ki sta delovali kot varovalo 
v primeru zamašitve enega izmed filtrov. Veji sta se v T-kosu zopet združili v eno cev, ki je 
bila priključena na sprednjem spodnjem delu ohišja. Karakteristika vakuumske črpalke ni 
bila podana s strani proizvajalca. Iz tega razloga smo izvedli eksperimente, s pomočjo katerih 
smo jo odločili. Karakteristika je predstavljena v poglavju 4.1. Slika 3.6 na levi prikazuje 





Slika 3.6: Vakuumska črpalka (levo), filter (desno) 
Celoten izgled eksperimentalne proge je prikazan na sliki 3.7 
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Slika 3.7: Eksperimentalna proga 
 
 
3.2 Merilni sistem 
V poglavju predstavljamo merilne sisteme, ki smo jih uporabljali pri eksperimentalnem 
vrednotenju učinkovitosti delovanja vakuumskega sušilnika.  
 
Za vsako merjeno veličino smo uporabili tipalo, merilno kartico, priključni terminal ter 
programsko opremo na osebnem računalniku. S programskim paketom Termotrack PC V8 
smo obdelovali podatke, pridobljene iz gumbnih termometrov. V programskem paketu 
LabVIEW  smo zajemali podatke, pridobljene s komponentami proizvajalca National 
Instruments. Uporabljali smo tudi program Testo V4.5 SP5. 
 
Za merjenje temperatur v perilu smo uporabljali gumbne termometre proizvajalca Plug and 
track. Ostale temperature v aparatu pa smo merili s standardnim termočlenom tipa K. Vlago 
smo merili z merilniki vlage HIH-4000. Za opazovanje spreminjanja mase smo uporabljali 
tehtnice proizvajalca Tedea-Huntleigh, Model-1042. Podtlak v sušilnem stroju smo 
nadzorovali z merilnikom tlaka proizvajalca WIKA, model A-10. 
 
Na sliki 3.8 je prikazana shema merilnega sistema. Njegove sestavne dele bom podrobneje 
predstavil v nadaljevanju.   





Slika 3.8: Shema merilnega sistema 
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 Merjenje temperatur v perilu 
Zaradi vrtenja bobna ter posledično nemogoče namestitve termočlenov tipa K v perilo smo 
za merjenje temperature uporabili gumbne termometre DAL0075 22L proizvajalca Plug and 
Track. Po podatkih proizvajalca [8] je merilno območje gumbnih termometrov med -40 °C 
ter 85 °C, z natančnostjo ± -0.5 °C. Njihovo ločljivost lahko nastavljamo med 0.1 °C ter  
0.5 °C. V programu Termo track PC V8( prikazan na sliki 3.10) smo gumbne termometre 
programirali na temperaturno ločljivost 0.1 °C. Za čas vzorčenja smo izbrali 10 sekund. 
Preko navedenega programa smo podatke iz merilnikov shranjevali v Excel ter jih kasneje 
obdelali. Gumbne termometre smo s pomočjo našitih žepkov namestili v perilo, kot je 
prikazano na sliki 3.9 (desno). S tem smo zagotovili, da smo lahko pri različnih pogojih 
spremljali temperature, ki smo jih nato povezali z s posameznimi kosi perila. Gumbni 




Slika 3.9: Gumbni termometri DAL0075 22L [8] (levo), žepek z gumbnim termometrom (desno) 
 
Za merjenje temperatur v perilu smo uporabljali tri gumbne termometre. Označeni so bili s 
številkami od 1 do 3. Merilnik je bil vedno nameščen v perilo pod isto oznako, kot je 
prikazano v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Postavitev termo gumbov 
Gumbni termometer 1 Perilo 1 (pregrinjalo za vzglavnik) 
Gumbni termometer 2 Perilo 5 (brisačka) 
Gumbni termometer 2 Perilo 8 (brisačka) 
 
Metodologija eksperimentalne analize 
21 
 
Slika 3.10: Termotrack PC V8 
 
 
 Merjenje temperatur v sušilnem stroju 
Termočlen tipa K je eden izmed najpogosteje uporabljenih termočlenov. Njegova preprosta 
sestava in izdelava omogočata velik razpon merjene temperature pri dobri natančnosti. 
Sestavljen je iz para žic iz dveh različnih materialov (+NiCr ; -NiAl [9]), ki sta zavarjeni na 
merilnem mestu, na koncu pa pripeti v priključni terminal.  
Termočleni so narejeni po standardu IEC 60584-3 [10]. Merilno območje termočlenov tipa 
K je med -270 °C in 1260 °C, z dovoljenim odstopom +- 2.5 °C. Pred uporabo je potrebno 
vse termočlene umeriti ter povezati z osebnim računalnikom.  
  
 
Umerjanje termočlenov tipa K 
 
Kot etanol za umerjanje smo uporabljali termostatizirano kopel CD-300F, proizvajalca 
Julabo, ki je prikazana na sliki 3.11. Kljub temu, da smo uporabljali termostatizirano kopel 
kot etalon, se pojavijo odstopanja od realne vrednosti. Iz tega razloga smo referenčno 
vrednost povzeli iz predhodnega eksperimenta, ki ga je izvedel Luka Porenta, in sicer 
Umerjanje termočlena in IR kamere [11]. 
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Slika 3.11: CORIO CD-300F [12] 
 
Termočlene smo navezali na palico, ki smo jo položili v kopel z etanolom tako, da so bili 
termočleni na enaki višini od dna posodice ter po mediju enakomerno razporejeni. S tem 
smo zagotovili, da je bila temperatura okoli vseh termočlenov enaka. 
 
 
Za vsak termočlen smo nato določili prenosno funkcijo med izmerjeno temperaturo ter 
realno temperaturo etalona. Naredili smo 10 meritev od 5 °C do 95 °C s korakom 10 °C. Po 
opravljeni meritvi smo rezultate na posamezni temperaturi povprečili ter jih primerjali z 
referenčnimi vrednostmi. Predpostavljali smo, da je napaka na različnih temperaturah 
linearno odvisna od realne vrednosti, kar predstavlja enačba 3.1: 
𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑛 
 
(3.1) 
kjer je y realna vrednost, x izmerjena vrednost, k in n pa korekcijska faktorja. S pomočjo 
programa Excel smo določili korekcijske faktorje ter stopnjo prekrivanja R2 za posamezne 
termočlene. Kot primer na sliki 3.12 prikazujemo izmerjene vrednosti temperatur izbranega 
termoelementa s pripadajočimi vrednostmi korekcijskih faktorjev. V preglednici 3.2 so 
prikazane vrednosti korekcijskih faktorjev za posamezne termočlene. 
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Slika 3.12: Graf korekcije termočlena z oznako CH 0 
 
Preglednica 3.2: Korekcijski faktorji za termočlene tipa K 
  CH 0 CH 1 CH 2 CH 3 CH 4 CH 5 CH 6 CH 7 CH 8 CH 9 
k 0,9921 0,9928 0,9924 0,9925 0,9922 0,9925 0,9925 0,9926 0,9925 0,9929 
n -0,3206 -0,3227 -0,2232 -0,2325 -0,2024 -0,3268 -0,3153 -0,2459 -0,2202 -0,2284 
 
Merilna kartica in priključni blok 
 
Za zajem analognega signala smo uporabljali priključni terminal TB 9214, na katerega lahko 
priključimo do šestnajst termočlenov. Signal smo s pomočjo merilne kartice 9214 
proizvajalca National Instruments pretvorili v digitalnega. Merilna kartica in priključni 
terminal sta prestavljena na sliki 3.13.   
 
Slika 3.13: Priključni terminal NI TB-9214 (desno) in merilna kartica NI 9214 (levo) [13] 

































Izmerjena vrednost temperature [°C]
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 Merjenje relativnega podtlaka 
Za merjenje podtlaka v sistemu smo uporabljali merilnik model A-10, proizvajalca WIKA, z 
merilnim območjem med 0 in 1 barom. Kot rezultat merjenja, smo dobivali rezultate z 
negativnim predznakom. Iz tega razloga bomo podatke prikazovali z negativnimi predznaki. 
Proizvajalec omogoča izbiro nelinearnosti glede na merilno območje. Za območje med 0 in 
0.05 bar je predvidena 0.25 % nelinearnosti ter za območje merjenja med 0 in 1 bar 0.5 % 




Slika 3.14: Merilnik tlaka WIKA, model A-10 [14] 
 
 
 Merjenje mase 
Maso smo merili s predhodno umerjenim sistemom štirih tehtnic Tedea-Huntleigh Model-
1042, proizvajalca Rice Lake weighing systems. Tehtnica je prikazana na sliki 3.15. Zaradi 
zagotavljanja stabilnosti so bile tehtnice pritrjene na aluminijasto ploščo. Na tehtnice smo 
privijačili mizo, na kateri je bil postavljen sušilni stroj z vsemi sestavnimi deli sistema. 
Proizvajalec navaja, da mora biti tehtnica za natančnost meritve med vsako meritvijo 
razbremenjena 30 min. Ker nas je zanimalo le spreminjanje mase skozi čas, ne pa prava 
vrednost mase, tega priporočila nismo upoštevali. Tehnice smo imeli povezane na merilno 




Slika 3.15: Tedea-Huntleigh Model-1042 [15] 
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Slika 3.16: Merilna kartica 9219 [16] 
 
 
 Merjenje relativne vlažnosti 
Relativno vlažnost smo merili z dvema merilnima zaznavaloma HIH-4000, proizvajalca 
Honeywell prikazanega na sliki 3.17. Merilno zaznavalo HIH-4000 so znani po svoji skoraj 
linearni karakteristiki. Odstopanje od realne vrednosti znaša ± 3.5 % RH, ponovljivost 
merjenja 0.5 % RH  pri  50 % RH relativne vlažnosti. Delovno območje merilnega zaznaval 
je med -40 ter 85 % RH. Odzivni čas Merilnega zaznavala znaša 5 sekund [17]. Merilna 
zaznavala so bili nameščeni tako, da smo nanj preprečili sevanje seval. Tako smo zagotovili, 
da so obratovali v delovnem območju. Merilnik smo priključili na priključni terminal 9923 
ter merilno kartico 9207 proizvajalca National Instruments (slika 3.18). Kartica ima osem ± 
20 mA  vhodnih kanalov ter osem kanalov za ± 10 V. Za vse kanale ima vgrajen 50/60 Hz 
filter za odstranjevanje hrupa.  
 
 
Slika 3.17: HIH-4000 [17] 
 
  
Slika 3.18: Merilna kartica 9207 (levo) [18], priključni terminal 9923 (desno) [19] 
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 Merjenje moči 
V sistemu se nahajajo trije glavni porabniki električne energije: vakuumska črpalka, sistem 
grelnih teles ter elektromotor. Za merjenje moči smo uporabljali merilnik MC740, 
proizvajalca Iskra prikazanega na sliki 3.19. Moč grelnih teles smo spremljali med 
posameznimi cikli sušenja. Za določitev rabe električne energije vakuumske črpalke smo 
izvedli ločene eksperimente, pri katerih smo pri različnih pogojih merili rabo energije. 
Dobljene rezultate smo sešteli in tako dobili skupno rabo električne energije za posamezni 
cikel.  
MC 740 je večnamenski števec za merjenje električnih veličin za dvo- ali trofazni električni 





Slika 3.19: Iskra MC 740 [20] 
 
 
 Priključna bloka 
 
Za priklop merilnih kartic smo uporabljali priključna bloka cDAQ-9174 (slika 3.20) ter 
USB-6001 (slika 3.21). Preko dveh USB priključkov smo ju povezali z osebnim 
računalnikom. Izmerjene vrednosti smo spremljali v programskem paketu LabVIEW. 
 
Na priključni blok cDAW-9174 smo imeli priključene merilne kartice, preko katerih smo 
zajemali temperature, maso in relativni podtlak. Blok omogoča časovno ločljivost 15 ns. 
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Slika 3.20: Priključni blok cDAQ-9174 [21] 
 
Tipala HIH-4000 ter merilnik moči Iskra MC740  smo z osebnim računalnikom povezali 
preko priključnega terminala USB-6001. USB-6001 je nizkocenovna večnamenska 
priključna naprava, ki omogoča enostaven priklop ter pretvorbo analognega, digitalnega in 




Slika 3.21: USB-6001 [22] 
 
 
 Merilna mesta 
V sušilnem stroju smo z zaznavali, predstavljenimi v prejšnjih podpoglavjih spremljali: 
temperaturo, relativno vlažnost ter relativni podtlak. V sistem smo imeli nameščenih devet 
termočlenov, dve zaznavali relativne vlažnosti ter zaznavalo za podtlak. Zaradi analize 
procesa sušenja smo potrebovali temperature na različnih delih notranjosti stroja. Iz 
funkcionalnega vidika smo bili primorani spremljati temperature na različnih predelih 
pločevine. V preglednici 3.3 so podrobneje opisana merilna mesta. Prav tako so mesta 
prikazana na sliki 3.22. 
Metodologija eksperimentalne analize 
28 





Slika 3.22: Merilna mesta 
 
 
Oznaka Opis merilnega mesta 
TC-0 Notranjost spodaj na začetku sprednjega prekata 
TC-1 Notranjost zgoraj na sredini sprednjega prekata 
TC-2 Notranjost spodaj na sredini sprednjega prekata 
TC-3 Pločevina pri osi, na katero je pritrjen motor 
TC-4 Notranjost levo med sevali, na sredini srednjega prekata 
TC-5 Pločevina levo med sevali, na sredini srednjega prekata 
TC-6 Notranjost spodaj pri steni, na koncu sprednjega prekata 
TC-7 Površina sevala 
TC-8 Površina motorja 
TC-9 Pločevina spodaj, na sredini sprednjega prekata 
RH-1 Zgoraj v zadnjem prekatu  
RH-2 Spodaj pred steno sprednjega prekata, nad odprtino za izsesavanje zraka 
Tlak Zgoraj na začetku sprednjega prekata 
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Programski paket LabVIEW 
 
V programskem paketu LabVIEW smo zajemali podatke ter jih spremljali v realnem času. 
Na sliki 3.23 je prikazano okno programa, na katerem smo nastavljali parametre sušilnega 
aparata ter spremljali fizikalne veličine v njem. Program je bil razvit v laboratoriji LVTS. 
  
 
Slika 3.23: Grafični vmesnik, narejen s programom LabVIEW 
 
 Merjenje zračnega pretoka 
Zračni pretok smo merili z večnamenskim merilnikom  oznake 435 proizvajalca Testo. Nanj 
smo imeli nameščeno sondo velikosti ∅100 mm za merjenje hitrosti zraka. Merilna vetrnica 
omogoča zaznavanje hitrosti zraka v območju med 0,3 in 20 m/s z natančnostjo ± 0,1 m/s 
+1,5% merjene vrednosti. Merilnik smo preko USB priklopa povezali z osebnim 
računalnikom, na katerem smo imeli nameščen programski sistem Testo. Ta samodejno 
zazna tip sonde ter se pred nastavi. Zaradi majhnega sesalnega mesta ter turbulentnih razmer, 
ki nastanejo zaradi hitrega prehoda premera iz ∅13,17 na ∅100 mm, smo na odprtino 
namestili 1,5 m dolgo cev. Na ta način smo zagotovili laminarni tok zraka ter s tem zagotovili 
natančnejše merjenje. Postopek merjenja prikazujemo na sliki 3.24. 
  
  
Slika 3.24: Cev za doseganje laminarnega režima zraka (levo), sonda za merjenje hitrosti Testo 
(desno) 
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3.3 Testno perilo 
Za eksperimente smo uporabljali tri primerljive serije bombažnega perila. Vsaka serija perila 
je bila sestavljena iz treh pregrinjal za vzglavnike ter iz sedmih brisačk. Serije smo označili 
z rimskimi številkami I, II ter III. Posamezne kose perila znotraj serije smo označili s števili 
od 1 do 10. Tako smo zagotovili potrebno sledljivost za uspešno merjenje mase perila ter 
naknadno primerjavo dobljenih rezultatov.  
V okviru posamezne meritve smo izvedli tri meritve mase posameznega kosa testnega perila: 
pred omočenjem perila, po omočenju perila in po zaključku procesu sušenja.   
 
 Vstavljanje perila v vakuumski sušilnik 
Začetna postavitev testnega perila je pri vsakih eksperimentalnih meritvah ključnega 
pomena. Eksperimentalno analizo smo izvedli ob upoštevanju mirujočega perila in 
gibajočega perila. V primeru mirujočega perila smo iz vakuumskega sušilnika odstranili 
boben in perilo vstavljali direktno v ohišje vakuumskega aparata. V primeru analiz z vrtečim 




V primeru eksperimentov, pri katerih je perilo mirovalo, smo uporabili brisačko in 
pregrinjalo za vzglavnik. V primeru obešanja perila smo uporabljali pregrinjalo za 
vzglavnik, ko pa smo perilo položili na rešetko, smo meritve izvajali z brisačko. 
 
Brisačko smo dvakrat prepognili ter jo položili na rešetko. To smo postavili na dve višini, in 






Slika 3.25: Polaganje na rešetko: med sevala (levo), pod sevala (desno) 
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V drugem delu eksperimentov z mirovanjem smo prevleko za vzglavnik prepognili in jo 
obešali na bakrene palice. V prvem eksperimentu je bilo perilo obešeno tako, da so se sloji 
dotikali, kot je prikazano na sliki 3.26 levo. V drugem delu eksperimenta smo perilo obesili 
na dve bakreni palici ter zagotovili, da sta bila srednja sloja med seboj razmaknjena za 65 
mm, kar prikazuje slika 3.26 desno. 
 
 





Vsako meritev smo začeli pri enakih začetnih pogojih. Eden izmed glavnih dejavnikov je 
zlaganje perila v boben sušilnega stroja. Pred začetkom eksperimentov smo se z naročnikom 
dogovorili, na kakšen način in po kakšnem vrstnem redu bomo perilo zlagali v sušilni stroj. 
Zlagali smo ga po principu 2-1-2-1-2-1-1, od spodaj navzgor. Znak minus (-) predstavlja 
mejnik nivojev, številke pa označujejo količino perila v posameznem nivoju. Vedno smo 
začeli z dvema brisačkama ter nato nanju položili prevleko za vzglavnik. Postopek smo 
ponavljali z izjemo zadnjega sloja, ki je bil sestavljen iz ene in ne dveh brisačk. Skica 
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Slika 3.27: Skica zlaganja perila v boben sušilnega stroja z vstavljenimi termo gumbi 
 
Prav tako smo določili, kako morata biti zložena brisačka ter pregrinjalo za vzglavnik. 
Brisačke smo dvakrat prepognili in položili v boben. Zlaganje je prikazano na sliki 3.28 




Slika 3.28: Zlaganje brisačk (zgoraj), zlaganje pregrinjala (spodaj) 
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 Vrednotenje mase perila 
V tem poglavju so predstavljene metode vrednotenja izmerjenih veličin testnega perila. 
Ključni parameter pri vrednotenju učinkovitosti sušenja perila je sprememba mase 
standardnega perila. Na osnovi mase perila pred omočenjem, po omočenju in po 
zaključenem procesu sušenja smo določili ključne parametre, kot so vlažnost perila, 
standardna deviacija mase perila in hitrost sušenja perila. 
 
Vsak kos perila smo trikrat tehtali. S tem smo določili maso suhega perila, navlaženega 
perila pred sušenjem ter maso perila po sušenju. Vsak eksperiment se je začel z 12-urnim 
sušenjem perila v suhem prostoru na temperaturi okolice. S tem smo dosegli, da je bilo  perilo 
v stanju vsakodnevne uporabe. Po tehtanju smo dobili maso suhega perila. Drugo tehtanje 
je sledilo po navlaževanju, zadnje tehtanje pa po izvedenem eksperimentu. 
 
 
Omočenje perila  
 
Perilo smo vlažili v pralnem stroju na programu za hitro pranje in ožemanje. Za izračun 




· 100 % 
 
(3.2) 
x2 predstavlja vlažnost perila [%], mmokrega maso perila po vlaženju [g] ter msuhega maso 
suhega perila [g]. 
 
 
Končna masa perila 
 
Po vsaki izvedeni meritvi smo perilo še zadnjič tehtali. Meritev je bila uspešna, kadar masni 






· 100 % 
 
(3.3) 
x3 predstavlja masni delež vode po sušenju [%], msuhega,po maso suhega perila po sušenju [g] 
ter msuhega začetno maso suhega perila pred vlaženjem [g]. 
 
 
Standardni odklon mase perila po omočenju in sušenju perila 
 
Standardni odklon mase perila po omočenju perila je posledica hitrega pranja v pralnem 
stroju. Hitri program po pranju vklopi centrifugo. Boben se vrti s 1300 obrati na minuto ter 
tako s pomočjo centrifugalne sile odstrani 40 % vode iz perila. Zaradi naključne razporeditve 
perila po bobnu ter posledično naključne debeline sloja perila po steni bobna, smo iz 
nekaterih kosov odstrani nekoliko več vode, kot iz drugih. To se pojavlja v vsakdanji praksi, 
zato so variacije sprejemljive.  
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Standardni odklon mase perila po končanem ciklu sušenja je posledica neenakomernosti 
sušenja perila, ki se pojavi zaradi naključnega mešanja perila ter dejstva, da na perilo ne 
deluje centrifugalna sila, temveč sevalna energija grelnih teles. Kosi perila, ki se nahajajo 
neposredno na površini bobna so bolj izpostavljeni sevanju ter prevodu toplote. Posledično 
je temperatura v njih višja, kot temperatura v sredini bobna, kar pomeni, da je intenziteta 
prehajanje vode v okolico višja. Temperaturna razlika znaša tudi do 15 °K. Razlika 
predstavlja velik problem, saj je perilo na površini bobna v skoraj idealnih razmerah za 
sušenje, voda v perilu na sredini bobna pa tako rekoč stagnira. Za lažji prikaz razlik smo 
računali odstopanje mase posameznih kosov perila od srednje vrednosti. Pri vsaki meritvi 
smo v vseh treh fazah tehtanja izračunali standardno deviacijo za obe vrsti perila. 
Standardna deviacija predstavlja odstopanja posamezne mase od srednje vrednosti Izračuna 
se po enačbi 4.1.  
𝑆 = √






N predstavlja število vseh brisačk ali prevlek, 𝑥𝑖  i-to zaporedno brisačko ali prevleko ter ?̅? 
srednjo vrednost mase vseh N prevlek ali brisačk.   
 
 
3.4 Izvedba eksperimentov 
Meritve v okviru eksperimentalne analize smo  izvedli v treh sklopih. Predstavljeni bodo v 
istem zaporedju, kot smo jih izvajali. V prvem delu smo opravljali meritve z mirovanjem 
perila. Pokazali smo, kako moč seval vpliva na sušenje perila. Sledil je sklop z vrtečim se 
bobnom ter analiza vakuumske črpalke in grelnih teles. Meritve smo izvedli tako pri 
največjem, kot tudi pri delnem podtlaku oz. vakuumu. Med posameznimi meritvami smo 
spreminjali moči seval ter vrtilno frekvenco bobna. V zadnjem sklopu meritev smo opazovali 
izhlapevanje vode iz stoječe vodne gladine. To smo izvedli v okviru analize določanja 
optimalnih pogojev izhlapevanja vode v vakuumu.  
 
Največji podtlak, ki smo ga lahko dosegli z razpoložljivo vakuumsko črpalko, je znašal -
0,96 bara. To stanje vakuuma označujemo z besedno zvezo »globoki vakuum«. Delni 
vakuum označuje nižje vrednosti podtlaka, ki ga lahko dosežemo bodisi z dušenjem 
vakuumske črpalke ali kontroliranim dovajanjem okoliškega zraka v notranjost ohišja 
vakuumskega aparata. Zaradi konstantne moči vakuumske črpalke, zračnega hlajenja 
motorja ter odpiranja dodatnega ventila, se nam je s spreminjanjem podtlaka spreminjal tudi 
pretok zraka skozi sistem. S pripiranjem ventila neposredno pred črpalko smo dosegli, da za 
zmanjševanje podtlaka ni bilo potrebno odpirati dodatnega ventila ter posledično večati 
pretoka zraka skozi sistem.  
 
Pred vsako meritvijo smo testno perilo predhodno kondicionirali na temperaturo in relativno 
vlažnost zraka v laboratoriju. Sledilo je merjene mase suhega kondicioniranega perila in nato 
njegovo omočenje v pralnem stroju. Po končanem omakanju perila smo ponovno izvedli 
merjenje mase perila ter izračun začetne vlažnosti perila. Vlažnost namočenega perila ni 
smela presegati 60 ±1 % vlažnosti. V primeru prenizke začetne vlažnosti perila smo perilo 
ustrezno enakomerno navlažili z uporabo pršilke. V primeru prekomerne začetne vlažnosti 
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smo perilo enakomerno sušili. Slednje smo dosegli z enakomernim razobešanjem po suhem 
prostoru. Ko smo zagotovili ustrezno začetno vlažnost, smo perilo vložili v aparat. Sledilo 
je vijačenje pokrova na aparat, toplotno izoliranje pokrova ter zagon merilne opreme in 
vakuumske črpalke. Po petih sekundah smo odprli ventil pred vakuumsko črpalko in s tem 
vzpostavili vakuum v ohišju aparata. Meritev smo zaključili s tehtanjem ter z izklopom 





Pri globokem vakuumu smo želeli izvesti serijo meritev pri različnih močeh grelnih teles, 
vendar smo naleteli na težavo. Pri višjih močeh seval se je začel pregrevati motor. Če bi 
želeli nadaljevati z meritvami pri globokem vakumu, bi morali motor vodno hladiti. Izvedba 
takšnega hlajenja je bila preveč kompleksna za obstoječi prototip vakuumskega aparata. Iz 
tega razloga smo se odločili, da bomo eksperimente izvedli na posodobljenem aparatu v 
prihodnjem študijskem letu. 
 
 
 Prvi sklop - Meritve z mirovanjem perila 
Glavni namen izvedenih meritev je bil ovrednotiti vpliv položaja perila na hitrost sušenja 
perila. Poleg stopnje vakuuma v ohišju vakuumskega aparata na sušenje vpliva tudi 
temperatura posameznih slojev perila. Ta je odvisna od moči grelnih teles, vrste prenosa 
toplote na perilo in položaja sloja perila. Z večanjem vakuuma se povečuje delež sevalnega 
prenosa toplote. Obenem se zmanjšuje delež konvektivnega prenosa toplote. V primeru 
sevalnega prenosa toplote je zelo pomemben položaj perila. Z njim se povečuje oz. 
zmanjšuje vidni kot med grelnim telesom in perilom.  
 
Z namenom, da bi lažje prikazali vpliv sevanja na sušenje slojev testnega perila, smo sklop 
razdelili na dva dela: obešanje in zlaganje. Drugi del smo nato razčlenili na dve višini. Dobili 
smo dve različni izpostavljeni površini perila ter dva različna kota med grelnimi telesi in 
izpostavljeno površino. Med meritvami v mirovanju perila smo za merjenje temperature v 
posameznih slojih uporabljali termočlena TC-4 in TC-5, ki sta se nahajala v srednjem sloju 
(TC-5) in med prvim in drugim slojem (TC-4). Postavitev je prikazana na sliki 3.29 in sliki 
3.30. 
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Slika 3.29: Merjenje temperature pri polaganju 
 
 
Slika 3.30: Merjenje temperature pri obešanju 
 
Pri obešanju perila smo za eksperiment zaradi velikosti perila izbrali pregrinjalo za 
vzglavnik. Izvedli smo tri meritve pri maksimalnem podtlaku -0,96 bar ter pri moči seval 
600 W. Pri prvi meritvi smo prevleko obesili tako, da so bili vsi sloji v medsebojnem stiku. 
Pri drugih dveh meritvah smo perilo obesili na dve palici tako, da je bila razdalja med drugim 
in tretjim slojem 65 mm.    
 
Zaradi prevelike velikosti pregrinjala smo za zlaganje izbrali brisačko. S tem smo zagotovili, 
da je bila celotna površina perila izpostavljena sevanju grelnih teles. Izvajali smo 20 minutne 
meritve pri konstantni moči grelnih teles (600 W) ter različnih podtlakih. Skupaj smo 
opravili šest meritev. Brisačko smo trikrat položili na višino seval ter trikrat pod sevala. S 
tem smo spreminjali kot med sevali ter perilom. Posledično je bil sevalni kot manj oster, 
izpostavljena površina pa velika. 
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 Drugi sklop - Meritve z vrtečim bobnom 
Osrednji del predstavljajo meritve z vrtečim bobnom. Meritve smo razdelili v posamezne 
skupine tako, da smo naenkrat spreminjali le po en vplivni dejavnik. Na ta način smo 
zagotovili primerljivost rezultatov. 
 
Meritve z mešanjem perila smo začeli z 20 sekundnim tehtanjem. Dobili smo začetno skupno 
maso celotnega sistema. Od nje smo odšteli maso vode, ki smo jo dodali v perilo. Dobili 
smo maso sistema, pri kateri je bilo perilo posušeno ter mejnik za prekinitev meritev. 
Določili smo tudi časovni mejnik, ki je znašal 90 minut. Zaradi velikih vibracij ter potrebe 
po obračanju smeri vrtenja bobna, smo na vsakih pet minut sušilnega cikla perilo 20 sekund 
tehtali ter nato spremenili smer vrtenja. Meritve smo izvajali v treh delih. V prvem delu smo 
spreminjali moč seval ter relativni podtlak. Vrtilna frekvenca je ostala nespremenjena, in 
sicer 0,5 Hz.  Zaradi konstante moči vakuumske črpalke v prvem delu smo v drugem delu 
omejili zračni pretok skozi vakuumsko črpalko. Eksperimente smo nato nadaljevali s 
spreminjanjem vrtilne frekvence. Sklop meritev smo zaključili s preverjanjem karakteristik 
vakuumske črpalke. V preglednici 3.4 predstavljamo potek meritev z vrtečim bobnom. 
 
Preglednica 3.4: Preglednica izvedenih meritev z mešanjem perila 
Oznaka meritve  Moč seval [W] Podtlak [bar] Frekvenca vrtenja bobna [Hz] 
Meritev_1 600 -0,75 0,5 
Meritev_2 600 -0,5 0,5 
Meritev_3 600 -0,3 0,5 
Meritev_4 800 -0,75 0,5 
Meritev_5 800 -0,5 0,5 
Meritev_6 800 -0,3 0,5 
Meritev_7 1000 -0,75 0,5 
Meritev_8 1000 -0,5 0,5 
Meritev_9 1000 -0,3 0,5 
Meritev_10 1000 -0,3 0,5  z dušenjem črpalke 
Meritev_11 1000 -0,5 0,5  z dušenjem črpalke 
Meritev_12 1000 -0,5 0,2 





V drugem sklopu meritev smo izvedli devet meritev s tremi različnimi močmi seval pri treh 
različnih podtlakih. Moči ter temperature so prikazane v preglednici 3.5. Relativni podtlak 
smo spreminjali pri konstanti moči vakuumske črpalke tako, da smo dovajali zrak skozi 
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Preglednica 3.5: Meritve izvedene pri delnem vakuumu 
Moč seval [W] Podtlak [bar] 
600 0,7 0,5 0,3 
800 0,7 0,5 0,3 
1000 0,7 0,5 0,3 
  
 
Spreminjanje vrtilne frekvence bobna 
 
Pri meritvah z mirovanjem perila smo preučevali, kako mirovanje perila vpliva na sušenje.  
Zanimalo nas je, kako hitrost mešanja perila vpliva na postopek sušenja. Iz tega razloga smo 
meritve izvedli pri dveh vrtilnih frekvencah: 0,2 Hz ter 0,6 Hz. Glede na rezultate do tedaj 
opravljenih meritev, smo izbrali pogoje, pri katerih je bilo sušenje uspešno. Za moč grelnih 
teles smo izbrali 1000 W ter relativni podtlak -0.75 in -0.3 bara.   
 
 
Karakteristika vakuumske črpalke 
 
Model črpalke ni bil poznan, prav tako ne njena karakteristika. Iz tega razloga smo meritve 
karakteristike vakuumske črpalke izvedli ločeno od meritev, pri katerih smo sušili perilo. 
Merili smo moč vakuumske črpalke ter volumske pretoke zraka skozi sistem. Vakuumsko 
črpalko smo priklopili na merilnik moči MC 740. Hitrost dovedenega zraka v sistem smo 
merili s sistemom Testo. Poizkus je potekal pri različnih podtlakih v aparatu. Z njim smo 
dobili karakteristiko moči vakuumske črpalke pri različnih volumskih pretokih zraka skozi 
sistem. S pomočjo enačbe 3.5 smo določili volumske pretoke zraka pri različnih podtlakih. 












3.5 Analiza izhlapevanja vode 
Izvajali smo eksperimente, s katerimi smo prikazali maksimalne dosežene temperature vode 
v kapljevitem stanju. Pri teh temperaturah je uparjanje vode najbolj intenzivno, kar 
predstavlja pogoje, pri katerih je odstranjevanje iz perila najbolj učinkovito. 
 
V eksperimentu smo iz aparata odstranili boben ter na dno ohišja postavili posodo s 
predhodno segreto in stehtano vodo. Temperature smo opazovali z dvema temperaturnima 
zaznavaloma, ki sta bila nameščena nad sredino ter rob dna posode. Slika 3.31 prikazuje 
postavitev posode v ohišje ter v njej nameščeni zaznavali. Povišali smo jo na nivo, pri 
katerem smo pričakovali pojav najintenzivnejšega vrenja. Na posodi je bil iz spodnje strani 
nameščen grelec, s pomočjo katerega smo v vodo vnašali potrebno energijo za doseganje 
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optimalne temperature. Med eksperimentom smo s pomočjo kamere, nameščene v ohišju, 
opazovali intenziteto uparjanja vode ter po potrebi prilagodili moč seval. Z meritvijo smo 




Slika 3.31: Posoda z vodo (levo), temperaturna zaznavala (desno) 
 
3.6 Prikazovanje eksperimentalnih rezultatov 
Rezultate bomo prikazovali tabelarično in grafično. Vnaprej smo izdelali tabeli za 
vrednotenje perila. Vanje smo vpisovali mase perila po posameznem tehtanju, osnovne 
preračune navlaženosti perila ter ostale podatke, povezane s posamezno meritvijo. Primer 
tabele za vpisovanje je prikazan na sliki 3.32. Za prikazovanje poteka temperatur, relativne 
vlažnosti, mase perila tekom cikla sušenja ter zračnega pretoka skozi sistem bomo uporabili 
grafični prikaz.   
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4 Rezultati in diskusija eksperimentalne 
analize 
V četrtem poglavju bomo podrobneje predstavili rezultate izvedenih eksperimentov. 
Poglavje je razdeljeno v štiri podpoglavja: 
‐ Karakteristika vakuumske črpalke 
‐ Analiza izhlapevanja vode v vakuumu 
‐ Meritve v mirovanju 
‐ Meritve z vrtečim se bobnom 
 
V prvih dveh poglavjih bomo predstavili podatke o karakteristiki vakuumske črpalke ter 
analizo izhlapevanja vode v vakuumu, te pa bomo v nadaljevanju povezali s pridobljenimi 
rezultati meritev, ki smo jih opravili s testnim perilom.  
  
4.1 Karakteristika vakuumske črpalke 
Na sliki 4.1 je prikazan graf povprečnih vrednosti električne moči in volumski tok zraka 
skozi aparat pri različnih podtlakih v sistemu. Iz grafa je razvidno, da višji kot je tlak v 
aparatu, večja je raba električne energije vakuumske črpalke. Vzrok za povečevanje rabe 
električne energije je večanje volumskega pretoka zraka skozi aparat ter posledično večanje 
obremenjenosti črpalke. Pridobljene podatke bomo v nadaljevanju povezali z rezultati 
analize sušilnih ciklov. S tem bomo dobili skupno rabo električne energije za sušilni cikel. 
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Slika 4.1: Karakteristika vakuumske črpalke 
 
 
4.2 Analiza izhlapevanja vode 
Na podlagi preglednice 4.1. je razvidno, da naše tehtanje vode ni bilo ustrezno. Maso bi 
morali meriti neposredno v aparatu. Tako ne bi prihajalo do napake zaradi različnih časov 
demontaže prednjega pokrova ter naknadnega tehtanja. V času demontaže pri manjših 
podtlakih je temperatura vode dosegla tako visoko vrednost, da je tudi brez prisotnosti 
vakuuma v sistemu  intenzivno izhlapevala.  
 
Drugi cilj analize je bil uspešen. Dobili smo optimalne temperature uparjanja vode pri 
različnih tlakih. To je razvidno iz grafa na sliki 4.2, ki prikazuje meritev pri globokem 
vakumu. Takrat je povprečna temperatura znašala 29,42 ℃. 
 




















-0.94 737 605 132 657 12,05 29,42 
-0.68 741 620 121 599 12,12 70,99 
-0.49 840 724 116 679 10,25 78,87 
-0.5 D 808 682 126 623 12,13 78,33 











































Zračni pretok Povprečna električna moč
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Slika 4.2: Potek izhlapevanja vode pri relativnem podtlaku -0,96 bara 
 
  
Slika 4.3: Vrenje vode pri podtlaku -0,5 bar (levo), -0,96 bar (desno) 
 
 
4.3 Meritve z mirovanjem perila 
Zaradi večslojne postavitve perila je bil prehod vode iz notranjih slojev na površino otežen. 
Perilo se je posledično posušilo v zgornjih slojih, v notranjosti pa je ostalo vlažno. Tako smo 
dokazali, da mirovanje perila med sušenjem ni ustrezno. V nadaljevanju bomo predstavili 
rezultate, ki bodo potrjevali to tezo. 
 
Pri meritvah smo opazili, da temperatura drastično naraste, ko se posamezen sloj posuši.  
Zaradi prekomerno povečane temperature v zgornjih slojih perila smo bili primorani prvi 
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previsoke vrednosti. Iz grafa na sliki 4.4 je lepo razvidno, kdaj se zgornji sloj posuši ter 
temperatura drastično naraste. To se je zgodilo po dobrih 7 minutah. Voda je za prehod iz 
notranjosti potrebovala dodatnih 14 minut. Perilo je bilo v celoti posušeno po 21 minutah. 
Vlažnost perila je tedaj znašala 0.26 %. Rezultate meritve prikazujemo v preglednici 4.2.  
 








Masa po sušenju Vlažnost po 
sušenju 
224,3 g 339,5 g 51,3 % 225 g 0,26 % 
 
 
Slika 4.4: Potek temperature na merilnih mestih TC-4 in TC-5 v mirovanju z obešanjem perila 
 
Pri meritvah s polaganjem perila na višino, ki ustreza višini seval smo ugotovili, da se perilo 
posuši le po robovih, kjer je najbližje grelnim telesom ter neposredno izpostavljeno sevanju. 
Kljub temu, da je bilo perilo pri drugi in tretji meritvi izpostavljeno prisilni konvekciji, je v 
notranjosti ostalo povsem mokro. Na zgornji in spodnji strani se je nekoliko bolj posušilo. 
Prav tako se je perilo bolj posušilo, ko smo ga polagali na višino pod sevala. Takrat se je 
zgornji sloj posušil, notranjost pa je ostala vlažna. Spodnji sloj je ostal povsem moker.  
 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati meritev, ki smo ji opravili pri mirovanju s 
polaganjem perila. Na slikah 4.5 in 4.6 so prikazani poteki temperatur na merilnih mestih 
TC-4 in TC-5 ter podtlak za izbrani meritvi. Iz njih je razvidno, da je trend naraščanja 
temperatur v zunanjem sloju pri prisotnosti konvektivnega prenosa toplote nekoliko večji. 
To se odraža v boljših rezultatih sušenja perila po slojih s prisotnostjo kombiniranega 
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1 -0,96 93,5 201,0 115,0 107,5 141,8 51,7 
2 -0,7 97,3 204,0 109,7 106,7 142,5 46,5 
3 -0,5 97,5 193,6 98,6 96,1 133,8 37,2 
4 -0,96 96,0 203,2 111,7 107,2 139,7 45,5 
5 -0,7 94,1 196,3 108,6 102,2 135,0 43,5 
6 -0,5 95,3 197,8 107,6 102,5 133,4 40,0 
 
 
Slika 4.5: Potek temperatur na merilnih mestih TC-4 in TC-5 ter podtlak za izbrano meritev 3 
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4.4 Meritve z vrtečim bobnom 
Osrednji del eksperimentalnega dela se nanaša na meritve, pri katerih se perilo meša v 
vrtečem se bobnu. V nadaljevanju bomo predstavili ter primerjali vplive podtlaka, moči 
seval, volumskega pretoka zraka skozi sistem ter hitrosti vrtenja bobna na uspešnost ter čas 
sušilnega cikla.  
 
 Referenčna meritev 
Primerjava rezultatov vseh meritev je pokazala, da so parametri, s katerimi smo sušili v 
Meritev_7 najustreznejši. Iz tega razloga bomo to meritev predstavili v celoti. Za začetek v  
preglednici 4.4 je prikazujemo obrazec meritve_7. 
 
Masa suhega perila pred navlaženjem je znašala 1363 gramov. V perilo smo nato vnesli 
dodatnih 809 gramov vode. Po navlaženju smo izračunali navlaženost perila, saj ta ne sme 
odstopati od predpisane vrednosti 60 % za več kot 1 %. Po enačbi 3.2 smo se prepričali, da 
smo pogoj izpolnili. Vlažnost perila pred sušenjem je znašala 59,4 %. Perilo smo nato sušili 
pri nastavljenih pogojih: 
‐ moč grelnih teles 1000 W, 
‐ relativnem podtlaku -0,75 bara oziroma absolutnemu tlaku 0,25 bara, 
‐ vrtilni frekvenci bobna 0,5 Hz, kar znaša 30 obratov na minuto. 
 
Cikel sušenja smo predčasno ustavili, saj se je perilo po dobrih 81 minutah posušilo. Končna 
vlažnost celotnega perila je znašala 0,3 %. Sušenje je bilo uspešno.   
 
Raba električne energije grelnih teles je v celotnem ciklu znašala 1.396 kWh. Če k tej 
vrednosti prištejemo rabo vakuumske črpalke, ki je znašala 1.946 kWh, dobimo celotno rabo 
električne energije. Aparat za sušenje je tako porabil 3.319 kWh električne energije. 
Preglednica 4.4: Obrazec za Meritev_7 
Datum 5.06.2020 
Št. meritve 1 
Perilo Bombaž; serija brez 
Sestava 3 prevleke in 7 brisačk 
Masa suhega perila (g) 1363,0 
Masa navlaženega perila (g) 2172,0 
Začetna vlažnost (%) 59,4 
Masa posušenega perila (g) 1367,0 
Končna vlažnost (%) 0,3 
Začetek sušenja 09:52:25 
Konec sušenja 11:13:29 
Izmerjen čas (h:min:s) 01:21:04 
Masa izhlapele vode (g) 805 
Masni tok (g/h) 595,8 
Moč grelnega telesa (kW) 1,025 
Raba energije grelnega telesa (kWh) 1,396 
Standardna deviacija mase posušenih prevlek (g) 12 
Standardna deviacija mase posušenih brisač (g) 2 
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1 228,0 351,0 240,0 53,9 5,3 90,2 59,4 0,3 
2 229,0 350,0 225,0 52,8 -1,7 103,3 59,4 0,3 
3 230,0 360,0 248,0 56,5 7,8 86,2 59,4 0,3 
4 96,0 160,0 92,0 66,7 -4,2 106,3 59,4 0,3 
5 96,0 166,0 92,0 72,9 -4,2 105,7 59,4 0,3 
6 93,0 154,0 91,0 65,6 -2,2 103,3 59,4 0,3 
7 95,0 162,0 97,0 70,5 2,1 97,0 59,4 0,3 
8 97,0 149,0 94,0 53,6 -3,1 105,8 59,4 0,3 
9 98,0 156,0 94,0 59,2 -4,1 106,9 59,4 0,3 
10 99,0 163,0 93,0 64,6 -6,1 109,4 59,4 0,3 






Iz rezultatov na grafu prikazanega na sliki 4.7 je razvidno, da na standardni odklon ne vpliva 
le položaj perila med sušenjem, temveč tudi debelina posameznega sloja perila. Standardna 

























Pred sušenjem Po sušenju Povprečje pred Povprečje po
1,0 5,5 11,7 Standardna deviacija prevleke [g] (1-3) 
2,0 5,9 2,0 Standardna deviacija brisače [g] (4-10) 
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Slika 4.8 prikazuje potek temperatur v testnem perilu. Iz grafa je razvidno premikanje perila 
med notranjostjo in površino bobna. Dvig temperature v osrednjem delu sušilnega cikla 
odraža premik perila proti steni bobna. Od 77. minute dalje pa lahko opazimo, da je perilo 
že dokaj suho, zaradi česar začne temperatura v vseh treh opazovanih kosih perila naraščati.  
 
 
Slika 4.8: Potek temperatur testnega za Meritev_7 
 
Povprečne temperature skozi celoten cikel za posamezni merilno zaznavalo so znašale:  
Merilno zaznavalo 1, 𝑇1̅ = 28.1 °C  
Merilno zaznavalo 2, 𝑇2̅ = 31.5 °C 
Merilno zaznavalo 3, 𝑇3̅ = 27.8 °C 
 
Povprečne temperature skozi cikel sušenja, začetna vlažnosti perila in končna vlažnosti med 
posameznimi merilnimi zaznavali ne moremo primerjati, saj intenzivnost prehajanja vode iz 
perila v okolico ni linearno odvisna od temperature. Vsekakor pa podatek o povprečnih 
temperaturah prikazuje, katero perilo je bilo v določenem trenutku bolj izpostavljeno 
grelnim telesom. 
 
Iz grafa na sliki 4.9 je lepo razviden začetek sušilnega cikla, ki se začne z aktivacijo 
vakuumske črpalke ter strmim padcem krivulje. Krivulja skozi cikel do polovice sušenja 
nekoliko narašča. Naraščanje je posledica intenzivnosti prenosa vodne pare v okolico. V 
osrednjem delu meritve je intenzivnost prenosa namreč največja. V drugi polovici, ko se 
začne intenzivno prenosa vodne pare v zrak zmanjševati, pa začne krivulja zopet padati.  
V grafu so vidna kratka nihanja relativnega podtlaka, ki so posledica intervalov tehtanja 
perila, ko boben miruje. Med mirovanjem bobna se poveča zračni upor skozi elektromotor, 
kar oteži dovod svežega zraka v sistem. Posledično vakuumska črpalka iz aparata izsesa več 
zraka, zaradi česar relativni podtlak pade.  
Pri 81. minuti je razvidno, da smo vakuumsko črpalko ustavili. S tem smo pridobili čas 

























Termo gumb 1 Termo gumb 2 Termo gumb 3




Slika 4.9: Potek relativnega podtlaka za Meritev_1 
 
 
Posledica obračanja smeri vrtenja bobna je dvig temperature na površini grelnih teles. 
Termočlen smo imeli nameščen na spodnjem levem sevalu, kot je prikazano na sliki 3.22. Iz 
grafa na sliki 4.10 je razvidno, kdaj se boben vrti v levo in kdaj v desno smer. Zrak po 
sistemu kroži v smeri vrtenja bobna. Z vrtenjem bobna v levo smer zrak prihaja na 
opazovalni grelec iz spodnje strani, ko pa se boben vrti v desno smer, zrak prehaja skozi 
zgornji grelec ter nato na spodnji grelec. Zrak se iz tega razloga že nekoliko segreje. 
Posledično naraste temperatura na površini spodnjega sevala. Ugotovitev dokazujemo s 
prikazom moči grelnih teles. Vidimo lahko, da sta poetka temperature in električne moči 
seval v obratnem sorazmerju. Moč vseh štirih grelnih teles ne zaniha več kot za 50 W. Izvedli 
smo tudi preizkus, pri katerem smo iz ohišja odstranili boben. Posledično je bilo odstranjeno 
kroženje zraka. Ugotovili smo, da kljub nihanju moči seval ni prihajalo do nobenih nihanj 
temperature na površini seval. Na trend dviganja temperature skozi cikel vplivata segrevaje 
samega ohišja stroja (prikazano na sliki 4.11) ter sušenje perila, ki je prikazano na sliki 4.12.  
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Graf na sliki 4.11 prikazuje temperature treh opazovanih površin v stroju. TC-5 se nahaja 
aparata/bobna na sredini med sevaloma, TC-9 na dnu prednjega prekata pod bobnom ter TC-
3 na prirobnici v zadnjem prekatu, na katero je pritrjen elektromotor. Lepo je razvidno, kako 
oddaljenost posameznih površin od izvora sevanja vpliva na temperaturo ohišja. Tipalo med 
sevaloma je oddaljeno od izvora le dobrih 10 mm in s tem neposredno izpostavljeno sevanju. 
Termočlen na dnu prvega prekata je od seval oddaljen 200 mm, medtem ko je temperaturno 
zaznavalo na prirobnici elektromotorja oddaljeno 250 mm ter popolnoma skrito pred 
sevanjem. Razlika oddaljenosti od izvora med TC-3 in TC-9 je majhna. Kljub temu je 
temperatura na dnu prvega prekata izrazito višja. Glavni vzrok za temperaturno razliko se 
skriva v konstrukciji ohišja. Prirobnica je zavarjena le na posameznih mestih. Majhna zvarna 
površina med baznim delom ohišja in prirobnico predstavlja upor za prevod toplote.   
 
Slika 4.11: Potek temperature notranjih površin aparata 
 
 
Zadnji in hkrati najpomembnejši prikaz meritve_7 prikazuje graf na sliki 4.12, in sicer 
spreminjanje mase perila med sušilnim ciklom. Kot rezultat med samim procesom sušenja 
smo dobili oblak točk izmerjenih mas celotnega sistema, kot rezultat tehtanja perila pred 
sušilnim ciklom in po sušenju pa začetno in končno vrednost navlaženosti perila. 
 
Intenzivnost padanja mase perila je odvisna od masnega toka vodne pare, ki jo izsesavamo 
iz sistema. Opazimo lahko, da se na začetku intenzivnost padanja mase povečuje z 
dvigovanjem temperature v perilu, saj se je povečal masni tok vodne pare iz sistema. Proti 
koncu cikla se zaradi posušenih slojev na površini bobna ter zaradi oteženega prehoda vode 
iz notranjosti masni tok zopet zmanjša. 
 
Premica v grafu prikazuje linearno interpolacijo med začetno ter končno preračunano 
vlažnostjo perila (preglednica 4.4). S pomočjo uskladitve začetnih in končnih vrednosti 
primarne x-osi in sekundarne y-osi iz grafa razberemo, da je pokrivanje med linearno 
interpolacijo začetne in končne preračunane vlažnosti perila ter oblakom točk poteka mase 
sistema zadostna. Zaradi boljše preglednosti bomo v nadaljevanju analize vplivov 
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Slika 4.12: Potek spreminjanje mase in vlažnosti perila med ciklom sušenja 
  
 
 Vpliv parametrov na cikle sušenja 
Temperature različnih delov perila so odvisne predvsem od nastavljene moči grelnih teles. 
Večja kot je moč seval, večja je temperatura v perilu. Poleg tega je temperatura v perilu 
odvisna tudi od količine vsesanega zraka iz okolice. Z nižanjem podtlaka v sistem dovajamo 
vedno več zraka, na katerega se zaradi njegove hitrosti iz grelnih teles ne prenese zadostna 
količina toplote. Posledično zrak zaradi konvektivnega prenosa toplote perilo manj segreje. 
V primerih največjih pretokov pa se celo zgodi ohlajanje perila. Prav tako je temperatura 
zraka neposredno odvisna od temperature okolice. Nižja kot je temperatura okoliškega zraka, 
bolj se mora ta segreti. Na slikah 4.13, 4.14 in 4.15 so prikazane primerjave temperatur pri 
različnih močeh seval ter pri različnih podtlakih. S spreminjanjem podtlaka se nam prav tako 
spreminja volumski pretok zraka. Vrednosti volumskih pretokov zraka v sistem so 
predstavljene v poglavju 4.1. Zaradi enostavnejšega prikaza rezultatov smo temperature 
skozi cikel povprečili in jih prikazali v preglednici 4.6. Tako smo dobili boljši pregled nad 
vplivom moči seval in volumskim tokom zraka pri meritvah z vrtenjem bobna.     
 
Preglednica 4.6: Povprečne temperature perila pri različnih podtlakih in močeh seval 
Podtlak [bar] -0,75 -0,5 -0,3 
Moč [W] Temperatura [°C] 
1000 29,11 33,72 30,43 
800 28,27 27,25 25,94 

































Sprememba mase perila Relativna vlažnost perila
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Slika 4.13: Prikaz vpliva moči grelnega telesa pri podtlaku -0,75 bara na temperaturo testnega 
perila 
 










































600 W; -0,5 bar 800 W; -0,5  bar 1000 W; -0,5 bar
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Slika 4.15: Prikaz vpliva grelnih teles pri podtlaku -0,3 bar na temperaturo testnega perila 
 
Na sliki 4.16 je prikazana primerjava različnih potekov povprečnih temperatur perila ter 
linearna interpolacija vlažnosti perila. Iz grafa je razviden vpliv temperature perila, saj so 
bili eksperimenti izvedeni pri istih podtlakih ter zračnih pretokih skozi aparat. Opazimo 



































































Vlažnost perila; moč seval: 1000 W; tlak: ‐0,75 bar Vlažnost perila; moč seval: 800 W; tlak: ‐0,75 bar
Vlažnost perila; moč seval: 600 W; tlak: ‐0,75 bar Temperatura; moč seval: 1000 W; tlak: ‐0,75 bar
Temperatura; moč seval: 800 W; tlak: ‐0,75 bar Temperatura; moč seval: 600 W; tlak: ‐0,75 bar
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Pri dušenju vakuumske črpalke smo onemogočili vstop svežega zraka v sistem, Zaradi česar 
perila nismo hladili z zrakom iz okolice. Kljub enakim močem seval (1000 W), je bila 
temperatura v perilu pri sušilnih ciklih z dušenjem vakuumske črpalke opazno večja. 
Primerjava poteka temperatur v perilu z dušenjem in brez dušenja vakuumske črpalke so 
prikazane na sliki  4.17.  
 
Slika 4.17: Prikaz vpliva dušenja črpalke na temperaturo perila 
 
Kot rezultat eksperimenta v preglednici 4.7 navajamo končno vlažnost testnega perila, 
njegovo povprečno temperaturo ter dolžino sušilnega cikla ter jih grafično prikazujemo na 
sliki 4.18. 
 















Dušenje, tlak -0,5 [bar] 59,4 -0,8 51,7 86,6 
Dušenje, tlak -0,3 [bar] 59,1 1,8 49,7 76,8 
Brez dušenja, tlak -0,5 [bar] 60,99 -0,6 33,75 91,5 


























Temperatura brez dušenje; tlak: ‐0,3 bar Temperatura brez dušenje; tlak: ‐0,5 bar
Temperatura z dušenje; tlak: ‐0,3 bar Temperatura z dušenje; tlak: ‐0,5 bar
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Slika 4.18: Prikaz vpliva dušenja črpalke na vlažnost perila 
 
Iz grafov na slikah 4.19 in 4.20 je razvidno, da povečanje vrtilne frekvence poveča 
intenzivnost mešanja perila, kar vodi v izboljšanje izmenjave slojev perila na površini bobna. 
Iz tega razloga voda lažje prehaja iz sredine tesnega perila v okolico. To se odraža v 
stabilnejši temperaturi ter v krajših ciklih sušenja, kljub nižji povprečni temperaturi perila. 
Prav tako je možno opaziti povečano nihanje temperature pri nižji vrtilni frekvenci. Prav 
tako pa nismo dosegli zahtevane končne vlažnosti perila. Povprečne temperature ter vlažnost 







































Vlažnost perila z dušenja; tlak: ‐0,5 bar Vlažnost perila z dušenja; tlak: ‐0,3 bar
 Vlažnost perila brez dušenja; tlak: ‐0,5 bar Vlažnost perila brez dušenja; tlak: ‐0,3 bar
Temperatura z dušenje; tlak: ‐0,5 bar Temperatura z dušenje; tlak: ‐0,3 bar
Temperatura brez dušenje; tlak: ‐0,5 bar Temperatura brez dušenje; tlak: ‐0,3 bar
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Slika 4.19: Prikaz vpliva vrtilne frekvence na temperaturo perila 
 
Slika 4.20: Graf vpliva vrtilne frekvence na vlažnost perila 
 
V preglednici 4.8 podajamo rezultate vseh opravljenih meritev z vrtečim se bobnom. Med 
temi meritvami izpostavljamo štiri (4, 7, 11, 13), pri katerih se je izkazalo, da je bil cikel 




















Vrtilna frekvenca: 0,2 Hz; moč seval: 1000 W; tlak: ‐0,5 bar
Vrtilna frekvenca: 0,5 Hz; moč seval: 1000 W; tlak: ‐0,5 bar











































Vlažnost perila; vrtilna frekvenca: 0,2 Hz Vlažnost perila; vrtilna frekvenca: 0,5 Hz
Vlažnost perila; vrtilna frekvenca: 0,6 Hz Temperatura; vrtilna frekvenca: 0,2 Hz
Temperatura; vrtilna frekvenca: 0,5 Hz Temperatura; vrtilna frekvenca: 0,6 Hz
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1 -0,75 600 0,5 11,3 91,5 3,11 
2 -0,5 600 0,5 15,7 91,2 3,35 
3 -0,3 600 0,5 16,3 91,6 3,40 
4 -0,75 800 0,5 1,8 91,2 3,39 
5 -0,5 800 0,5 7,3 91,5 3,66 
6 -0,3 800 0,5 8,0 91,5 3,69 
7 -0,75 1000 0,5 0,3 81,1 3,33 
8 -0,5 1000 0,5 -0,8 91,5 3,93 
9 -0,3 1000 0,5 1,8 91,5 3,95 
10 D -0,5 1000 0,5 -0,6 86,6 3,75 
11 D -0,3 1000 0,5 0,9 76,8 3,33 
12 -0,5 1000 0,2 7,3 91,5 3,96 























V raziskavi smo pokazali, da je proces vakuumskega sušenja perila mogoč.  
 
1) Izmerili smo optimalne temperature uparjanja vode pri različnih podtlakih. 
2) Izvedli smo referenčne meritve pri: 
‐ podtlakih: -0,3 bara, -0,5 in -0,7 bara, 
‐ električnih močeh seval: 600, 800 in 1000 W, 
‐ pretokih zraka skozi sistem: 0; 30,7; 42,4 in 54,8 m3/h, 
‐ vrtilnih frekvencah bobna: 0,2; 0,5 in 0,6 Hz. 
3) Izkazalo se je, da konvektivni prenos toplote zavira segrevanje testnega perila. 
4) Pokazali smo, da se mora testno perilo v bobnu mešati. 
5) Ugotovili smo, da moramo za nadaljnje raziskave ter optimizacijo procesa sušenja 
spremeniti prototip vakuumskega sušilnega aparata. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bo treba zasnovati nov vakuumski sušilni aparat tako, da bo elektromotor 
zunaj aparata. Iz aparata je treba odstraniti srednji in zadnji prekat, da bo površina seval 
sevala na celoten boben. V sredino bobna je treba namestiti dodaten grelec, ki bo omogočal 
gretje notranjosti perila. Sorazmerno s skrajšanjem bobna na dolžino prednjega prekata, je 
treba povečati njegov premer. Volumen bobna mora ostati enak. Povečati je treba odprtine 
na plašču bobna ter na plašč namestiti tri prizme, ki bodo povečale intenzivnost mešanja 
perila. Sušilni aparat ne sme biti izoliran. Izolacija namreč viša temperaturo ohišja, le-ta pa 
onemogoča kondenzacijo vodo po stenah. Posledično je treba na zunanjo strani aparata 
namestiti zbiralnik kondezata ter tehtnico, s pomočjo katere bomo spremljali maso 
odstranjene vode iz testnega perila.  
Iz procesa sušenja je treba ostraniti konvekcijo, ker zavira segrevanje perila. Treba je izvesti 
meritve pri globokem vakumu ter ponoviti izvedene meritve pri delnem podtlaku, tokrat brez 
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